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Cada vez mais a inforḿatica é baseada em sistemas
distribúıdos, dispersos geograficamente e assentes sobre
vários ńıveis de fiabilidade. Com o crescente importância
das aplicaç̃oes distribúıdas surgem problemas como garan-
tir que uma falha ñao prejudique o sistema. Transpondo
esse problema para o universo dos jogos, apresentamos
uma soluç̃ao para a criaç̃ao de um jogo distribúıdo que seja
tolerante a faltas.

A utilizaç̃ao do Appia possibilita a criaç̃ao de uma
aplicaç̃ao distribúıda (Pong) através de pilhas protocula-
res que fornecer̃ao um detector de falhas e a esperada to-
lerância a faltas. Pela sua simplicidade, o jogo pode ser
implementado em dispositivos móveis, tais como teleḿoveis
ou PDA’s, onde a toler̂ancia a faltaśe muito importante de-
vido as caracteŕısticas do ambiente em que operam.

1. Introdução

Com o crescente desenvolvimento das novas tecnologias,
os sistemas distribuı́dos tornaram-se importantes e essenci-
ais em sistemas de larga escala. Um dos aspectos funda-
mentaiśe a toler̂ancia a faltas que estes sistemas devem for-
necer.

No âmbito da cadeira de Tolerância a Faltas Dis-
tribúıdas [2] teremos de implementar o jogo Pong num sis-
tema distribúıdo e tolerante a faltas.

A plataforma utilizada (Appia [3] suporta a composição
de protocolos, ver Secção 4), permitindo atrav́es de uma
configuraç̃ao eficiente, a criaç̃ao de um sistema tolerante a
falhas.

Existe tamb́em uma emergente corrida a aplicações de
entretenimento para dispositivos móveis, nomeadamente
softwarelúdico. O jogo Ponǵe claramente uma aplicação
com caracterı́sticas que o adequam a este tipo de dispositi-
vos.

2. Motivação

O ambiente da comunicação ḿovel podeŕa ser muito
hóstil1 e por isso faz todo o sentido criar jogos multi-
jogador distribúıdos que sejam tolerantes a faltas. Um pro-
blema t́ıpico neste contextóe a falha de alguma ḿaquina
ou conjunto de ḿaquinas o que poderá levarà incorrecta
continuidade do jogo.

No nosso trabalho, o jogo Pongé jogado a 4 jogado-
res (4 ḿaquinas) que poderão estar dispersos geografica-
mente. Num t́ıpico jogo em redea rapidez do jogo de-
cresce significativamente, podendo haver situações em que
uma das ḿaquinas (ou mais) deixe de funcionar correcta-
mente. Numa situação destaśe desej́avel que os restantes
jogadores ñao fiquem prejudicados. Também é necesśario
que ḿaquinas com maiores atrasos não sejam interpretadas
como falhas.

3. Modelo distribuı́do

Esta vers̃ao do Pong vai ser concretizada de modo a su-
portar v́arios jogadores em simultâneo geograficamente dis-
persos. Para isso, foi adoptado um sistema descentralizado
para um ḿaximo de quatro jogadores2, em que um deles
seŕa o processo coordenador, designado por servidor mes-
tre, e os outros serão servidores escravos. Assim, haverá
replicaç̃ao passiva, na medida em que o servidor mestre
envia o estado do jogo aos escravos, em vez de serem os
últimos a calcuĺa-lo, como mostra a fig. 1.

Como as ḿaquinas falham arbitrariamente, levanta-se o
problema do processo coordenador falhar. Neste caso, ha-
veŕa rotatividade do processo coordenador. OAppiafornece
suporte a comunicação em grupo onde permite a existência
de uma lista de membros activos, juntamente com oran-

1sujeito à rede em que se insere (como a wireless), latência, taxa de
erro e outras caracterı́sticas

2imposiç̃ao inerentèa natureza do jogo
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Figura 1. comunicaç ão entre os servidores

king de cada um deles, o que permite que todos os mem-
bros identifiquem o pŕoximo processo coordenador sem a
necessidade de um consenso.

O tempo de jogóe dividido em intervalos discretos de
tempot, e em cada intervalo os servidores escravos enviam
ao servidor mestre a posição da sua peça. Após o servidor
mestre receber as posições de todos os servidores escravos,
calcula a posiç̃ao da bola, e envia a todos os servidores es-
cravos o estado do jogo actualizado, com a posição de todos
os jogadores e da bola.

3.1 Filiação e Particionamento

Num sistema distribúıdo é por vezes importante existir
a noç̃ao de grupo e de filiação a um grupo. O jogo Pong
passa tamb́em por definir umgrupo de jogadores e conse-
quentemente uma filiação ao grupo. E o que parece ser uma
ideia b́asica traduz-se em algo mais complexo, pois todos
os membros de um grupo têm de partilhar a mesmavista3

do grupo. O que implica uma forma deacordo distribúıdo
em que todos os membros têm de estar de acordo sobre o
queé a vista do grupo.

Uma das causas possı́veis para as falhas num sistema
distribúıdo é aquebrade rede. Estes cortes em locais ar-
bitrários, pode levar aoparticionamentoda rede. Numa
rede pasśıvel a particionamento temos, pelo menos três
soluç̃oes posśıveis:

• Bloquear os processos nas partições secund́arias;

• Crasharos processos nas partições secund́arias, para
que mais tarde estes sejam reiniciados de novo e o seu
estado actualizado;

• Permitir que os processos continuem independentes
da partiç̃ao priḿaria podendo posteriormente fazer a

3considera-se como vista de um grupo toda a informação relativa ao
estado actual do grupo, como por exemplo os membros activos

junçãoàs partiç̃oes.

Tome-se o exemplo de um SGBD de um banco, dis-
tribúıdo pelo páıs. É suposto este funcionar correctamente
mesmo que a ligação f́ısica entre Lisboa e o Porto se da-
nifique - originando duas partições disjuntas. Mais tarde,
com a situaç̃ao reposta, as partições ser̃ao juntas sem nunca
nenhuma das sucursais (em qualquer das partições) ter dei-
xado de fornecer os seus serviços. No caso da aplicação
Pong, tal junç̃ao de partiç̃oes ñao faŕa sentido, pois tratando-
se de um jogo, ñao seŕa justo haver essa junção posterior de
jogos que j́a se tornaram independentes. Tal situação se tor-
naria injusta.

Assim, e no actual espı́rito do grupo, partilha-se a
opinião de que a rede está susceptı́vel a particionamento;
caso este exista, as partições prosseguirão independentes
entre elas, sem nunca se voltarem a juntar no mesmo jogo.

3.2 Detecç̃ao de falhas

Na impossibilidade da existência de um detector de fa-
lhas perfeito, śo se podeŕa recorrer a uma aproximação do
mesmo. Numa rede como aquela em que iremos trabalhar
(rede local - Ethernet) tipicamente não haveŕa grandes atra-
sos na rede nem perda significativa de pacotes. Mas se a
aplicaç̃ao correr numa rede wireless, o detector de falhas
teria de serafinadoàs caracterı́sticas inerentes da rede4.

Assume-se que poderão falhar no ḿaximon-2máquinas
de modo a que o jogo possa ser continuado, i.e. trata-se de
um requerimento da aplicação em que existam pelo menos
2 jogadores.

Assume-se tamb́em que estamos presente um sistema
śıncrono, i.e., os atrasos têm limites, o que facilita a
detecç̃ao de falhas e permite que eventualmente as falhas
sejam detectadas (a chamada propriedade deStrong Com-
pleteness[1])

4. Composiç̃ao de protocolos

Uma das facilidades doAppia é a composiç̃ao de proto-
colos. Com istóe posśıvel definir com facilidade uma QoS
e organizar de um modo estruturado a composição de pro-
tocolos como na fig. 2

Uma das preocupações foi a utilizaç̃ao das camadas que
dão suporte aos grupos e filiações como explicado em 3.1.

Como meio de controlar o correcto envio/recepção de
mensagens por parte dos processos, foi adicionada a ca-
mada FIFO. Como já existe suporte a grupos, e este garante
a sincronizaç̃ao virtual, só teremos de garantir que as men-
sagens s̃ao enviadas e recebidas pela ordem FIFO. Assim
todos os processoscorrectosrecebem as mensagens na or-
dem correcta.

4por exemplo em redes com maior latência, ostimeoutsdevem ser mai-
ores
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Figura 2. pilha protocular

5. Conclus̃oes

Com base na infraestrutura presente (rede do DI) e da na-
tureza da aplicaç̃ao v́arias opç̃oes foram tomadas pelo grupo
com vista a alcançar o objectivo proposto pela cadeira. Os
aspectos mais considerados prendem-se com a plataforma
usada na construção deste jogo, nomeadamente o Appia. A
escolha de protocolos foi decidida tomando em conta as ca-
racteŕısticas pŕoprias do jogo, mais precisamente em relação
às condiç̃oes em que o jogo vai ser construı́do e utilizado.

Espera-se conseguir bons resultados, tanto no que toca a
toler̂ancia a faltas como em ganho de conhecimento pessoal
de cada um dos elementos do grupo.
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